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Abstract- The performance of a recently proposed scheme for
long-range distributed temperature and strain fiber sensing,
based on stimulated Brillouin scattering and assisted by
bidirectional first order stimulated Raman scattering, is
analysed. System operation and optimal design parameters are
studied numerically, demonstrating the possibility of developing
fiber sensors based on the proposed configuration with
enhanced resolution and operating lengths of up to 100 km.
Signal power excursion along the fiber and optimal pumping
configurations for the system are studied in detail numerically,
and the benefits of the proposed approach illustrated with an
experimental example. Future improvements such as the
possible use of higher-order pumping schemes are discussed.
I. INTRODUCCIÓN
La dispersión estimulada Brillouin (SBS) es un fenómeno
no lineal presente en fibras ópticas propuesto como base para
el desarrollo de sensores ópticos distribuidos de largo alcance
debido a la dependencia del desplazamiento de frecuencia
Brillouin de la temperatura y la tensión mecánica. A
diferencia de otras técnicas, limitadas por su naturaleza
puntual o por la rápida atenuación de la señal a lo largo de la
fibra, la dispersión estimulada Brillouin combinada con el
análisis en el dominio temporal de la ganancia en la fibra
permite el sensado no destructivo a lo largo de fibras ópticas
de gran longitud [1], [2].
El análisis en el dominio temporal de la ganancia Brillouin
(BOTDA) se basa en la interacción de una onda de prueba (en
adelante también señal de prueba o sonda) continua y una
onda contrapropagante pulsada a lo largo de la fibra óptica.
Cuando en un punto de la fibra la diferencia de frecuencia
!" coincide con el desplazamiento de frecuencia
Brillouin de la fibra "B la señal de prueba es amplificada
por la onda pulsada y detectada al final de la misma. Si en
una sección de la fibra tiene lugar un cambio de temperatura o
la aplicación de tensión, el desplazamiento de frecuencia
Brillouin varía de "B a "B
' ; el desplazamiento del
máximo de ganancia puede ser calibrado y utilizado para
monitorizar dicho cambio. La resolución espacial dependerá
del ancho de pulso utilizado. 
Otro ejemplo de utilización del BOTDA para la realización
de medidas experimentales en las que se precisa de gran
resolución espacial más allá del sensado de temperatura o
tensión se describe en [3] donde mediante la combinación de
BOTDA y mezcla de cuatro ondas (FWM) se llevan a cabo
medidas precisas de la dispersión cromática en una fibra
óptica.
Respecto a la realización de sensado distribuido en fibras
de gran longitud, el principal factor limitante de la
configuración original [1] es la disminución exponencial de la
potencia de la señal a lo largo de la fibra. Una posible
solución es utilizar un amplificador de fibra dopada con erbio
(EDFA) como preamplificador de la señal Brillouin
contrapropagante [4]; mediante esta técnica se consiguen
ganancias de hasta 17 dB en la relación señal ruido (SNR) en
un sensor distribuido de 23 km de longitud. No obstante, este
método produce la amplificación de procesos ópticos que
enmascaran la señal (como la dispersión Rayleigh) e
incrementa el nivel de ruido absoluto lo que impide aumentar
de forma sustancial la longitud del sensor. Una alternativa
interesante es utilizar amplificación distribuida por dispersión
estimulada Raman (SRS) en la señal de prueba y la señal
Brillouin contrapropagante [5]. Las configuraciones de
bombeo co- y contrapropagante a la señal de prueba descritas
han permitido la construcción de sensores distribuidos de
hasta 50 km de longitud, con una potencia de bombeo Raman
de 420 y 660 mW respectivamente y una potencia de la señal
de prueba de 100 mW.
Sin embargo, el carácter asimétrico del bombeo Raman
induce variaciones en las potencias de las señales continua y
pulsada Brillouin a lo largo de la fibra que, aun siendo
inferiores a las que se obtendrían utilizando un EDFA como
preamplificador, terminan contribuyendo a la generación de
ruido y a la degradación de la señal a causa de los efectos no
lineales, ocasionando una disminución del contraste y la
resolución espacial necesarios para la medida de la
temperatura y/o la tensión. 
En este manuscrito, acometemos el estudio de un sistema
de sensado Brillouin asistido por bombeo Raman
bidireccional, permitiendo una mejor distribución de la
amplificación tanto de la señal de prueba como del bombeo
Brillouin a lo largo de la fibra que será al mismo tiempo el
medio amplificador y el medio detector, con la consiguiente
reducción del nivel de ruido y de distorsión de las
componentes espectrales utilizadas en el sensado.
II. FUNDAMENTOS TEÓRICOS Y SISTEMA PROPUESTO
El sistema propuesto consta de una celda de fibra óptica
estándar monomodo (SMF) de longitud L combinada con una
 estructura de bombeo Raman bidireccional consistente en dos
láseres Raman continuos (despolarizados) a 1455 nm
conectados a los extremos de la fibra. A este esquema
bidireccional se añade un láser situado al final de la fibra
operando a una longitud de onda en las cercanías de 1550 nm
(bombeo Brillouin), de onda continua o pulsada
contrapropagante. Por el extremo opuesto será inyectada la
señal de prueba o sonda continua, inicialmente centrada en la
longitud de onda del máximo de SBS producido por el
bombeo Brillouin. Ambos componentes se encuentran dentro
del máximo de ganancia Raman causado por los bombeos a
1455 nm (desplazamiento Stokes ~13 THz). 
La configuración de bombeo descrita permitirá, por un
lado, amplificar la onda de prueba mediante SRS distribuida a
lo largo de la fibra y SBS; por otro lado, la SRS amplifica
también la onda Brillouin contrapropagante a la señal lo que
permite incrementar la longitud efectiva del sensor.
En este análisis consideraremos un modelo para la
evolución de la potencia media de la señal de prueba, la señal
Brillouin y la señal de bombeo Raman donde se ha tenido en
cuenta el agotamiento de bombeo (pump depletion) y la
emisión espontánea amplificada (ASE) como fuente de ruido.
Tomaremos como despreciable la dispersión Rayleigh
contradireccional como fuente de ruido debido a la baja
potencia de bombeo Brillouin utilizada.
El sistema es descrito por el siguiente conjunto de
ecuaciones acopladas que pueden deducirse fácilmente a
partir de las referencias [6] y [7]: 
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y donde los superíndices (+) y (–) representan la propagación
co- y contradireccional (respecto a la señal de prueba); los
subíndices 1, B y S identifican al bombeo Raman, la señal
Brillouin y la señal respectivamente; Pi representa la potencia
media de cada una de las ondas; Ni es la potencia media del
ruido a la frecuencia de la señal; !i son las correspondientes
frecuencias del bombeo y las señales Brillouin y de prueba;
!!s es el ancho de banda efectivo de la señal; gR es el
coeficiente de ganancia Raman (dividido por el área efectiva
de la SMF); gB es el coeficiente de ganancia Brillouin
(dividido por el área efectiva de la SMF); "i son los
coeficientes de atenuación a la frecuencia correspondiente; h
es la constante de Planck, kB es la constante de Boltzmann y T
la temperatura absoluta de la fibra. Los coeficientes de
ganancia y de atenuación a las longitudes de onda
consideradas se resumen en la Tabla 1.Asimismo, debido a
que el desplazamiento Brillouin es ~11 GHz, consideramos
que la onda Brillouin y la onda de prueba tienen la misma
frecuencia en lo referente a la ganancia Raman experimentada
a causa del bombeo a 1455 nm. 
  
" (nm) gR (W·km)-1 gB (W·km)-1 # (dB·km-1)
1455 0.43 - 0.38
1550 - 249.5 0.27
Tabla 1. Coeficientes de ganancia y atenuación para la SMF [6].
Las condiciones de contorno del problema son:
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La resolución del sistema de sensado depende de forma
crítica de la evolución de la onda de prueba y la onda
Brillouin a lo largo de la fibra; la condición de contraste
mínimo requiere:
Ps$ z '&P B$ z ')0 si z*+0, L , (7)
para una amplificación de la señal de prueba por SBS.
III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La evolución de las distintas ondas (de prueba, Raman y
Brillouin) y el ruido a lo largo de la fibra es obtenida
simulando el sistema numéricamente usando (1) – (4) con las
condiciones de contorno (6) y los valores típicos de los
parámetros mostrados en la Tabla 1. En las simulaciones
realizadas para diferentes longitudes de SMF (50, 75, 100,
125 y 150 km), hemos considerado una potencia media de
entrada de la señal Brillouin de 0.025 mW (a 1555 nm) y una
potencia media de entrada de la señal de prueba de 0.01 mW.
La potencia de bombeo Raman la dejaremos libre y será
ajustada por nuestro modelo de forma a obtener la menor
variación posible de las ondas testigo y Brillouin. El ancho de
banda de la señal de prueba considerado es de 0.1 nm y T =
298 K. El valor inicial de la potencia media del ruido
contrapropagante a la señal testigo se toma de 10-7 mW.
Para comenzar nuestro análisis, investigamos
numéricamente la configuración óptima de bombeo Raman
con el objetivo de obtener una variación mínima de la señal
de sonda (y del bombeo Brillouin) a lo largo de toda la fibra.
Además impondremos la condición:
P s$0'#Ps$L'    (8)
para la señal de sonda. Aunque no se impone ninguna
condición a priori sobre la onda de bombeo Brillouin la
simetría de bombeo producirá la misma condición que para la
onda de prueba en las configuraciones del sistema de interés
que se discuten a continuación. 
En la Fig. 1 se representa la variación total de la señal para
las diferentes longitudes de la fibra de sensado en función de
la fracción de bombeo Raman copropagante / total.
Examinando la Fig. 1 observamos que con la configuración
de bombeo óptima la variación total de la señal testigo es muy
pequeña para 50 km (1.05 dBm) incrementándose hasta 8.05
dBm y 10.95 dBm para 125 km y 150 km de SMF, variación
claramente muy elevada. Este primer resultado sugiere que
para fibras de sensado de grandes longitudes un sistema de
amplificación distribuida de ganancia más homogénea
permitiría incrementar la longitud del sensor, ya que las
variaciones de la señal a partir de 100 km comienzan a ser
significativas, lo cual producirá una pérdida de contraste en el
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 sistema de sensado. Observemos que, a medida que la
longitud de la fibra aumenta, existe una ruptura de simetría en
el sistema de bombeo distribuido que pasa de un ratio 0.5
copropagante / total para una fibra de 50 km a 0.375 para la
fibra de sensado de 150 km. Esta asimetría tiene su origen en
el agotamiento de los bombeos, que se incrementa a medida
que aumenta la longitud de la fibra. Una posible solución
parcial sería la reducción de las potencias de sonda (para
reducir el agotamiento Brillouin) o bombeo Brillouin (para
reducir el agotamiento Raman), si bien ambas conllevarían
una pérdida de contraste en el sistema de sensado. La
reducción de la potencia de la sonda implicaría además un
decremento de la relación señal-ruido, con lo cual la solución
de compromiso más adecuada dependerá de las condiciones
específicas del sistema estudiado.
Fig. 1. Optimización del sistema de bombeo Raman para distintas longitudes
de la fibra de sensado.
Fig. 2. Valor máximo de la potencia media de la onda Brillouin para
diferentes longitudes de SMF y configuraciones de bombeo.
Resulta también interesante poder controlar la potencia
máxima de la onda de bombeo Brillouin amplificada por SRS
para evitar un ensanchamiento no lineal del bombeo que
reduciría el contraste en el sistema de sensado, al depender el
coeficiente de ganancia Brillouin del ancho espectral del
bombeo. En la Fig. 2 se muestra el valor máximo de la señal
Brillouin para las diferentes configuraciones de bombeo
Raman. Para la configuración óptima de bombeo (la que
produce menores variaciones absolutas de la señal) que está
en torno a 0.4 – 0.5 para las fibras de sensado de 50 a 100 km
de longitud esta componente es amplificada de -16 dBm al
final de la fibra hasta un máximo de -13 dBm para la fibra de
100 km.
Para cada una de las configuraciones de bombeo podemos
seguir las variaciones de potencia de la señal de prueba y la
señal Brillouin a lo largo de toda la fibra de sensado. Un
ejemplo de dichas variaciones se muestra en las Fig. 3 y 4. La
Fig. 3 muestra la variación, medida experimentalmente, de
potencia de la señal Brillouin sin amplificación y con
amplificación distribuida por bombeo Raman bidireccional de
primer orden a lo largo de su propagación en una fibra SMF
de 50 km. El bombeo Raman se realizó de forma simétrica
(ratio 0.5) siendo la potencia total Raman de 500 mW (unos
330 mW inyectados en la fibra). La duración de los pulsos de
bombeo Brillouin fue de 20 ns (lo que corresponde a una
resolución espacial de tan sólo 2 m) con una potencia de pico
del pulso Brillouin de alrededor de 4 mW. La potencia media
de la señal Brillouin utilizada fue de aproximadamente 0.4
µW. En ausencia de bombeo Raman la señal decae
exponencialmente mientras que cuando el sistema de
amplificación propuesto es utilizado, se consigue fácilmente
obtener la misma potencia de la señal Brillouin al comienzo y
al final de la fibra, con el consiguiente aumento del contraste
en la medida del desplazamiento del pico de ganancia
Brillouin, de existir éste. 
Fig. 3. Potencia media de la onda Brillouin para un SMF de 50 km sin
(curva negra) y con (curva roja) amplificación bidireccional Raman de
primer orden obtenidas experimentalmente.
La Fig. 4 muestra una simulación de las variaciones de la
potencia media de la onda de prueba Brillouin (curva azul) y
de la onda de bombeo (curva verde) para un sistema de
sensado de 75 km en la configuración de bombeo óptima para
las potencias de bombeo y sonda utilizadas (ratio
copropagante / total de 0.45). La potencia de bombeo Raman
total ajustada por las simulaciones es de 414 mW inyectados
en la fibra. Los resultados obtenidos numéricamente muestran
una variación total de la señal a lo largo de la fibra de unos 3
dB. 
Hasta este momento hemos estudiado el sistema de sensado
de forma general sin considerar la condición impuesta por (7).
Cuando esta restricción es incluida junto al sistema de
ecuaciones (1) – (4) no todas las configuraciones de bombeo
 Raman son válidas para una longitud de la fibra dada. La Fig.
5 muestra el valor mínimo de la diferencia de la potencia
media de la señal y la señal Brillouin a lo largo del tramo de
SMF para diferentes ratios de bombeo Raman. Si para alguna
de las proporciones de bombeo la diferencia resulta < 0 a lo
largo de la fibra la potencia media de la onda Brillouin, que
debe ser superior a la potencia de la señal testigo para
mantener un contraste aceptable (ver Fig. 4), ha disminuido
por debajo del valor de esta última. En consecuencia, para
una longitud determinada estas configuraciones no se
considerarán válidas. 
Fig. 4. Variación de la potencia media de la señal de prueba y la señal
Brillouin para una fibra de sensado de 75 km de longitud.
Fig. 5. Mínimo de la diferencia de la potencia entre la señal de prueba y la
señal Brillouin para determinar la longitud máxima de la fibra de sensado.
Usando la Fig. 5 podemos calcular de forma casi inmediata
la longitud máxima del sistema de sensado distribuido con
bombeo Raman de primer orden. Para la fibra de 50 y 75 km,
los ratios de bombeo óptimos permiten obtener la
amplificación SBS necesaria, para la fibra de 100 km la
amplificación SBS necesaria es conseguida solo para ratios de
bombeo asimétricos (0.1-0.3). Un ajuste fino de los
parámetros de bombeo muestra que la longitud máxima de la
fibra de sensado se encuentra en torno a los 110 km. 
A partir de esta longitud de SMF no solo existen problemas
de contraste, sino que también efectos como la dispersión
Rayleigh comienzan a ser importantes y deben ser incluidos
en el modelo.
IV. CONCLUSIÓN 
A lo largo de este trabajo hemos estudiado la posibilidad de
llevar a cabo un sistema de sensado distribuido basado en
BOTDA mediante un sistema de amplificación distribuida
bidireccional basado en la SRS. Con este esquema, la señal
Brillouin y la señal de prueba pueden transmitirse de forma
estable a lo largo de fibras de sensado de hasta 110 km de
longitud. Un análisis cuidadoso de las variaciones de la
potencia media de la onda testigo y la onda Brillouin indica
que las fibras de sensado que combinan un ratio de bombeo
Raman óptimo y una mínima variación de la potencia de
ambas ondas junto con las condiciones (7) y (8) tienen una
longitud de alrededor de unos 80 km. A partir de los 100 km,
el ruido debido a ASE y el agotamiento de bombeo conducen
a un ratio de bombeo Raman óptimo asimétrico; la longitud
de la fibra de sensado muestra una cota superior de L < 110
km.
Un ventaja considerable del sistema propuesto respecto a
configuraciones de bombeo unidireccionales (co- y
contrapropagante) es la distribución más homogénea de la
ganancia a lo largo de la fibra que permite el incremento de
de la longitud efectiva del sensor con una mejora del
contraste (en la Fig. 3 observamos que a partir de los 5 km el
contraste del sistema de bidireccional es ya mejor). Como
resultado de esta distribución de ganancia, la acumulación de
ruido por ASE se ve reducida en comparación con otras
técnicas de amplificación similares.
Una posible mejora del sistema que permitiría el desarrollo
de fibras de sensado más estables (de ganancia aún más
homogénea a lo largo de la fibra) y de mayor longitud sería
un sistema de bombeo Raman bidireccional de segundo orden
tomando como base la arquitectura de un láser ultralargo [7],
[8]. Este sistema permitiría la creación de sensores aún más
largos manteniendo un buen nivel de contraste.
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